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SOUDURE SANS APPORT DE METAL D UN ACIER AU CARBONE AVEC UN ACIER ALLIE, PROCEDES 
D'OBTENHON ET APPLICATION AUX APPAREILS DE VOIES FERROVIAIRES. 



(57) Soudure sans apport de metal d'un acier au carbone 
avec un acier allie, precedes d'obtention et application aux 
appareils de voles ferroviaires. 

La soudure pour relier entre elles une piece en un acier 
fortement allie et une piece en un acier au carbone est ca- 
racterisee en ce qu'elle comprend, en section droite d'une 
piece a i'autre, une ligne (10) de demarcation delimitant 
I'acier fortement allie ou sa partie refondue (1 1) et Tacier au 
carbone (12) et en ce qu'une barriers (121, 122) de ferrite 
est formee dans I'acier au carbone (12). 

Application notamment a la fabrication d'aiguillages pour 
voies ferrees. 
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L f invention est relative au soudage entre elles de 
pieces metalliques en materiaux differents, et elle con- 
cerne plus particulierement le soudage sans apport de 
metal de pieces en aciers de natures dif ferentes du type 
de celles utilisees pour la fabrication d'appareils de 
voies f erroviaires . 

11 est connu que lorsqu'on soude une piece en un 
acier au carbone avec une piece en un acier fortement 
allie, la fusion produite lors de cette operation provo- 
que, a l 1 interface de liaison entre les pieces, la forma- 
tion d'alliages dont la composition chimique est diffe- 
rente de celle des materiaux de base, Dans ce qui suit on 
designe par acier fortement allie un acier dans lequel au 
moins un element allie a une teneur egale a au moins 5% en 
masse. 

Lorsque la soudure est faite sans apport de metal, 
par exemple par soudage par etincelage, on ne peut pas 
raaitriser facilement la nature des alliages crees. Si l'on 
ne prend pas des precautions particulieres , le refroi- 
dissement rapide de la soudure permet la formation de 
structures aciculaires presentant la disposition connue 
dans la technique sous le noin de disposition de Wid- 
manstaetten. De telles structures se forment dans 1 ' acier 
fortement allie, a partir du carbone contenu dans 1 1 acier 
au carbone et elles sont composees par exemple de carbure 
de chrome. Ces structures sont d 1 une grande durete et 
fragilisent d 1 autant la soudure. 

Une technique connue pour eviter la formation de 
telles structures consiste a assurer un ref roidissement 
lent. Mais cette technique entraine une baisse de durete 
de 1 ' acier au carbone, particulierement importante si 
celui-ci a ete prealablement traite par trempe. 

Une telle baisse de durete est indesirable pour la 
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plupart des applications et notamment pour les appli- 
cations du domaine ferroviaire, en particulier pour les 
appareils de voies qui font appel a des pieces le plus 
souvent en aciers de natures differentes soudees entre 
elles . 

Le but de 1 1 invention est de remedier a de tels 
d6fauts et inconvenients . 

L* invention a pour objets une soudure sans apport 
de metal pour joindre une piece en un acier au carbone a 
une piece en un acier fortement allie, des procedes pour 
son obtention et son application notamment aux appareils 
de voies f erroviaires. 

Une soudure selon 1' invention sans apport de metal 
pour relier entre elles une piece en un acier fortement 
allie et une piece en un acier au carbone est remarquable 
en ce qu'elle comprend, en section droite d'une piece a 
l f autre, une ligne de demarcation delimitant 1 1 acier 
fortement allie ou sa partie refondue, et 1' acier au 
carbone et en ce qu'elle presente dans 1' acier au carbone 
une barriere de ferrite. 

Les procedes pour obtenir une telle soudure sont 
remarquables en ce que cette barriere de ferrite est 
obtenue avant la reunion definitive 1 1 une a 1 1 autre des 
deux pieces ou au cours de celle-ci. 

L f application selon 1 ' invention de la soudure 
indiquee auparavant convient a la construction d f appa- 
reils de voies ferroviaires pour reunir un rail courant en 
un acier au carbone directement a un coeur de croisement 
ou d ' intersection ou a un rail aiguille en un acier au 
manganese, ou indirectement avec interposition d'un inter- 
calaire en un acier au nickel -chrome . 

D'autres caracteristiques de 1 ' invention ressor- 
tiront de la lecture de la description et des revendica- 
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tions qui suivent ainsi que de I'examen du dessin annexe, 
donne seulement a titre d'exemple, ou : 

La figure 1 montre une photomicrographie d'une 
soudure selon 1 ? invention ; 

La figure 2 montre un diagramme de soudage realise 
sur une machine a etincelage selon un processus connu; 

La figure 3 montre un diagramme de soudage realise 
sur une machine a etincelage selon un procede de 1 ' inven- 
tion; 

La figure 4 montre, en vue de dessus schematique, 
un coeur de voie ferroviaire avec intercalaire en un acier 
au nickel -chrome place entre un rail en un acier au 
carbone et une piece moulee en un acier au manganese avec 
une soudure indirecte selon 1' invention, et 

La figure 5 montre, en vue de dessus schematique, 
un coeur de voie ferroviaire avec une soudure directe d 1 un 
rail en un acier au carbone sur une piece moulee en un 
acier au manganese obtenu selon 1* invention. 

Les appareils de voies ferroviaires et leur 
technique de fabrication etant bien connus dans la techni- 
que, on ne decrira par la suite que ce qui concerne 
directement ou indirectement l f invention. Pour le surplus, 
1 ' Homme du Metier du secteur technique considere puisera 
dans les solutions classiques courantes a sa disposition 
pour faire face au probleme particulier auquel il est con- 
fronts. En particulier, il pourra se reporter utilement, 
pour plus amples informations, aux documents FR 2 337 229, 
FR 2 346 494, FR 2 393 107, FR 2 400 409 et FR 2 645 547 
par exemple. 

On se reportera a la figure 1 ou est illustree une 
photomicrographie d'une soudure selon 1 ' invention qui 
reunit une piece 11 en un acier fortement allie et une 
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piece 12 en un acier au carbone. Une telle soudure qui 
presence differences plages parfaitement identif iables 
comprend, en section droite d'une piece a 1' autre, une 
ligne 10 de demarcation delimitant 1 1 acier fortement allie 
ou une partie refondue de celui-ci 11, et 1 ' acier au 
carbone 12 . On observe immediatement que dans 1 9 acier au 
carbone 12 une barriere de ferrite est etablie entre 
l f acier au carbone et 1 ? acier fortement allie. Comme on 
peut le noter, la barriere de ferrite comprend une zone 
121 de decarburation progressive dans laquelle la quantite 
de ferrite formee aux joints de grains va croissant vers 
la ligne de demarcation 10, et une zone 122 de decarbura- 
tion pratiquement totale qui affecte entierement les 
grains de metal entrainant leur transformation integrale 
15 en ferrite. 

La zone de decarburation progressive 121 a, par 
exemple, une epaisseur de l'ordre de 0, 2 a 0/5 mm environ. 
La zone de decarburation pratiquement totale 122 a, par 
exemple, une epaisseur de l'ordre de 0,1 a 0,3 mm environ. 

La decarburation doit affecter une epaisseur de 
materiau suffisante de maniere que les ilots d • acier 
fortement allie penetrant dans 1' acier au carbone soient 
tou jours en contact avec la ferrite entourant les grains. 
Ou autrement dit, inversement, il faut que les ilots 
25 d'acier au carbone penetrant dans 1 'acier fortement allie 

soient, en fait, entierement const itues de ferrite. 

On comprend que la ferrite contenant seulement des 
traces de carbone de l'ordre de 0,006 % en masse, environ 
ne puisse pas apporter le carbone necessaire a la forma- 
30 tion des carbures. 

■> 

En procedant a un ref roidissement relativement 
rapide et au besoin accelerer, la baisse de durete n 1 af- 
fecte que l'etroite zone ferritique. 
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Les procedes pour obtenir une soudure selon 
1 ' invention consistent done a provoquer une decarburation 
importante de 1 'acier au carbone sur la surface de liaison 
de la soudure proprement dite. La ferrite produite aux 
joints des grains doit s 1 etendre progressivement a leur 
integralite de maniere a constituer une couche de ferrite 
pratiquement pure. 

Les machines et equipements qui permettent de 
souder des pieces metalliques sans apport de metal, sont 
bien connus de l'Homme du Metier. On rappellera brievement 
que les techniques les plus couramment employees soit font 
appel a des operations de forgeage et utilisent l'etince- 
lage ou 1 ' induction par exemple, ou bien soit ne font pas 
appel a des operations de f orgeage et operent a 1 1 aide de 
faisceaux d 1 electrons ou de faisceaux laser par exemple. 

Lorsqu f une soudure est faite a 1 ' aide d'un 
faisceau, on note habituellement la presence d'une partie 
refondue formant la liaison entre les deux pieces metal- 
liques. 

Si pour obtenir une soudure selon 1 * invention on 
utilise une machine avec operation de f orgeage, par exem- 
ple une soudeuse par etincelage, la technique pour pro- 
duire cette decarburation consiste, par exemple, a allon- 
ger le cycle de soudage de fagon que la surface de jonc- 
tion soit exposee a 1 'air la duree necessaire a la forma- 
tion de la ferrite. Au besoin, on assure un apport d 1 oxy- 
gene, par exemple a l'aide d'air comprime, introduit dans 
une chambre de diffusion. Les reglages du debit et de la 
duree du cycle sont determines en fonction notamment de la 
composition chimique des materiaux des pieces a reunir, 
des sections soudees et du type de machine utilisee. La 
Vitesse de formation de la ferrite doit etre plus grande 
que la Vitesse de consommation de matiere. Les parametres 
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de reglage sont determines par observation par metallogra- 
phie d'echantillons d'essais de maniere a reproduire les 
caracteristiques de la soudure illustree sur la Fig.l. 

Le diagramme operatoire correspondant a une 
soudure realisee selon un procede connu est illustre sur 
la Fig. 2. Le diagramme correspondant a une soudure rea- 
lisee selon 1' invention, illustre a la meme echelle, est 
illustre sur la Fig. 3. L ' Homme du Metier observera imme- 
diatement que la duree totale T pour 1 ' obtention d 1 une 
soudure selon 1 ? invention est doublee et que l'etincelage 
proprement dit constitue la totalite de la partie "chauf- 
fage" du cycle. 

Aussitot que la soudure est obtenue, apres une 
operation consistant a presser fortement 1 1 une contre 
1 ' autre les deux pieces a joindre, on peut accelerer le 
refroidissement, par exemple a l'aide d'un violent jet 
d'air comprime, de maniere a obtenir un effet de trempe. 
Si l'acier fortement allie soude est un acier au mangane- 
se, le ref roidissement aura aussi pour effet d'eviter la 
formation de carbures au joint de ses grains. 

Si l'on utilise une soudeuse par induction dont la 
mise en oeuvre provoque une perte de metal qui est limitee 
au forgeage, I'apport d ' oxygene peut suffire a la forma- 
tion d'une epaisseur de ferrite convenable sans avoir a 
allonger la duree de chauf fage. 

Si l f on utilise une machine sans operation de 
forgeage, par exemple une soudeuse par faisceau d 1 elec- 
trons, la constitution d'un cordon de metal fondu neces- 
site alors une couche superf icielle de ferrite d' epaisseur 
notablement plus importante de l'ordre de 1 a 1,5 mm 
environ. L 1 epaisseur optimale de cette couche de ferrite 
est determinee apres essai et; examen metallographique 
comme indique auparavant . La constitution de la couche de 
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ferrite doit etre faite prealablement a 1' operation de 
soudage proprement dite. Par exemple la piece en acier au 
carbone qui sera soudee, est chauffee en atmosphere 
oxydante, eventuellement en protegeant les parties non 
soudees afin d'eviter leur decarburation. 

La soudure et ses procedes d'obtention selon 
l f invention trouvent application aux appareils de voies 
ferroviaires notamment pour raccorder et reunir un rail 
traditionnel en un acier au carbone d'une file de rails, 
a un coeur de croisement ou d ' intersection ou a un rail 
aiguille habituellement fait en un acier allie contenant 
par exemple de 12 a 14 % en masse de manganese qui est 
moule . 

Comme on le voit sur la Fig. 4, pour souder 
indirectement des rails en un acier au carbone sur des 
pieces en un acier allie du type indique precederament, les 
techniques connues font souvent; appel a un intercalaire 40 
habituellement en un acier au nickel ou au nickel -chrome, 
qui est interpose entre la piece en un acier au manganese 
par exemple un coeur de voie 41, et la piece en un acier 
au carbone tel un rail 42. La soudure selon 1 ' invention 
permet d'etablir la jonction 400 entre le rail et 1 ' inter- 
calaire quel que soit l'ordre de realisation des soudures 
a 1' interface intercalaire-rail et a l f interface interca- 
laire-piece. 

Sur la Fig. 5 on a il Lustre une soudure directe 
selon 1' invention qui realise la reunion 500 entre une 
piece en un acier au manganese 51 et un rail en un acier 
au carbone 52. 

On voit done que selon que la jonction fait appel 
ou non a un intercalaire, il faut faire une ou deux soudu- 
res pour reunir un rail traditionnel en un acier au 
carbone indirectement ou direct ement, respectivement , a la 
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piece en acier allie* II est clair que lorsqu ' on fait une 
seule soudure, la barriere de ferrite est formee durant 
1' operation de soudage proprement dite, et que lorsqu' on 
fait deux soudures la barriere de ferrite est formee de 
preference au cours de la premiere operation de soudage 
avant la reunion definitive 1 ' un a 1 1 autre du rail en un 
acier au carbone et de la piece en un acier allie par 
l'entremise de 1 f intercalaire . 

Le rail utilise peut etre avantageusement fait 
d'un acier au carbone traite par trempe comme il est 
connu . 

L' acier au manganese utilise, notamment dans les 
appareils de voie, peut avantageusement etre soumis a une 
operation d'ecrouissage a l'aide des diverses techniques 
connues, avant la mise en service. De meme, 1 'element en 
acier au carbone peut etre prealablement ecroui. La 
technique proposee dans le document EP 0 260 233 prevoit 
l'ecrouissage de 1' "insert" ou intercalaire en acier 
fortement allie avant sa mise en place. 

La soudure et ses procedes d'obtention selon 
1' invention permettent aussi la realisation de tels 
ecrouissages, soit avant 1 ' assemblage des diverses pieces, 
soit, de maniere pref erentielle, apres la realisation des 
diverses soudures. En effet, la realisation d 1 une soudure 
avec forgeage entraine la formation d'un bourrelet qui est 
habituellement supprime par meulage, qui fait que les 
parties superf icielles ecrouies se trouvent ainsi elimi- 
nees, entrainant une diminution locale de durete. Au 
contraire, la realisation de l'ecrouissage apres soudure 
garantit la conservation des duretes obtenues sur la 
totalite des surfaces actives et cela de maniere que les 
duretes presentent une grande homogeneite. 

Ce qui precede met bien en lumiere les particu- 
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larites distinctives de 1' invention, 1 ' interet qu'elle 
off re et les avantages qu'elle procure. 
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REVINDICATIONS 

1. Soudure sans apport.de metal pour relier entre 
elles une piece en un acier fortement allie et une piece 
en un acier au carbone, qui est caracterisee en ce qu'elle 
comprend, en section droite d'une piece a 1' autre, une 
ligne (10) de demarcation delimitant 1 1 acier fortement 
allie ou sa partie refondue (11) et 1* acier au carbone 
(12) et en ce qu'une barriere (121, 122) de ferrite est 
formee dans 1 f acier au carbone (12), 

2. Soudure selon la revendication 1, caracterisee 
en ce que la barriere de ferrite comprend une zone (121) 
de decarburation progressive dans laquelle la quantite de 
ferrite formee aux joints de grains va croissant vers la 
ligne de demarcation (10), et une zone (122) de decarbura- 
tion pratiquement totale qui af fecte entierement les 
grains de metal entrainant leur transformation integrale 
en ferrite. 

3. Soudure selon la revendication 2, caracterisee 
en ce que la zone de decarburation progressive (121) a une 
epaisseur de 1 ' ordre de 0,2 a 0,5 mm environ. 

4. Soudure selon 1 f una quelconque des revendica- 
tions 2 ou 3, caracterisee en ce que la zone de decarbu- 
ration pratiquement totale (122) a une epaisseur de 
1* ordre de 0,01 a 1,5 mm environ. 

5. Soudure selon la revendication 4, caracterisee 
en ce que la zone de decarburation pratiquement totale 
(122) a une epaisseur de 1' ordre de 0,01 a 0,03 mm envi- 
ron. 

6. Soudure selon la revendication 4, caracterisee 
en ce que la zone de decarburation pratiquement totale 
(122) a une epaisseur de 1 ' ordre de 1,0 a 1,5 mm environ. 

7. Soudure selon 1 ' uno quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterisee en ce que 1 * acier au carbone est 
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traite. 

8. Soudure selon l'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 7, caracterisee en ce que l'acier au carbone est: 
un acier pour rails. 

9 . Soudure selon 1 ' une quelconque des revendica- 
tions 1 a 8, caracterisee en ce que l'acier fortement 
allie est un acier au nickel-chrome. 

10. Soudure selon l'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 8, caracterisee en ce que 1 ' acier fortement 
allie est un acier au manganese. 

11. Procede pour I'obtention d'une soudure selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 10, caracterise en 
ce qu'on provoque la formation de la barriere de ferrite 
durant l f operation de soudage reunissant les deux pieces. 

12. Procede pour I'obtention d'une soudure selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 10, caracterise en 
ce qu'on provoque la formation de la barriere de ferrite 
avant 1' operation de soudage reunissant les deux pieces. 

13. Application d'une soudure selon l'une quel- 
conque des revendications 1 a 9, caracterisee en ce que la 
piece en un acier au nickel -chrome constitue un interca- 
laire soude entre une piece en un acier au carbone a rail 
et une piece en un acier au manganese. 

14. Application d'une soudure selon l'une quel- 
conque des revendications 1 a 8 et 10, caracterisee en ce 
que la piece en un acier au manganese est un coeur de voie 
ferroviaire. 

15. Application d'une soudure selon l'une quel- 
conque des revendications 1 a 8 et 10, caracterisee en ce 
que la piece en un acier au manganese est une aiguille 
d'appareil de voie ferroviaire. 

16 . Application d ' unci soudure selon l'une des 
revendications 14 ou 15, caracterisee en ce qu'un ecrouis- 
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sage des pieces constitutives est realise avant leur 
soudage . 

17. Application d'une soudure selon l'une des 
revendications 14 ou 15, caracterisee en ce qu'un ecrouis- 
5 sage des pieces constitutives est realise apres leur 

soudage . 
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